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Abstract

The purpose of this study is to examine the effectiveness of the tumbling method on sand-cast metal parts.
The first phase of the research was to design and construct a laboratory-scale tumbling mill, make samples
for the measuring instruments available and to construct a coal-powered furnace that can be used in the
making of the metal samples. After the design and construction of the necessary hardware, we conducted
the experiment, took the necessary measurements and processed our data: this consisted of measuring the
surface roughness of the metal samples before, during and after a complete tumbling cycle, then processing
the resulting data. The experiment allows us to determine the optimal tumbling parameters such as the ideal
tumbling medial size, the optimal speed of revolution of the tumbling drum and the smallest surface rough-
ness achievable via the tumbling method. The experiment also allows us to find a correlation between the
tumbling time and the change in surface roughness, which makes it possible to determine the optimal time
frame in which the method is the most effective.

Keywords: surface roughness, tumbling mill, sand-cast parts, tumbling, sand casting, tumbling media.

Osszefoglalas

A dolgozat célja a malmozasi csiszoldmoddszer hatékonysaganak vizsgdlata ontott alkatrészek esetén. A kuta-
tasi kisérlet elvégzésére egy sajat tervezésii csiszolémalmot és éntdtt probatesteket hasznalunk, igy a kutatasi
projekt els6 fazisa a malom, a fém probatestek, illetve a homokdntéssel késziilt probatestek 6ntéséhez sziik-
séges szénflitéses koho kivitelezése. A sajat tervezésii berendezések kivitelezését a mérési és adatfeldolgozasi
fazis koveti, amelyben mérjiik a probatestek feltleti érdességét malmozas el6tt és utdn, majd a kapott ered-
ményeket feldolgozzuk. A sikeres kutatdsi kisérlet elvégzése lehetdvé teszi, hogy meghatarozzuk az optima-
lis malmozasi paramétereket, mint az 6rléanyag szemcsemérete, a malomdob optimalis fordulatszdma és a
legkisebb, praktikusan elérhet6 feliileti érdesség. A kisérlet tovdbbd lehet6séget ad az 6rlési id6 és a feliileti
érdesség valtozasa kozotti 6sszefliggés megdllapitdsara, aminek segitségével meghatarozhatjuk azt az idéke-
retet, amelyen beliil a mddszerrel a legnagyobb véltozdst tudjuk elérni a munkadarab feliileti érdességében.

Kulcsszavak: feliileti érdesség, csiszolomalom, ontott alkatrész, csiszolds, homokontés, csiszoléanyag.

1. Bevezetés tudomdanydg. A tlirések tobbfélék lehetnek: alak-
o i és helyzettlirések, mdas néven geometriai tirések
1.1. Feliileti érdesség (parhuzamosség, korkérosség, mer6legesség)

A tiréstan a tliréshatdrok osztdlyozdsaval, meg- vagy mérettlirések. Az alkatrész emellett mds
hatdrozdsaval és tanulmanyozasaval foglalkozé eléirdsoknak is meg kell, hogy feleljen: szerkezeti
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(keménység, rugalmassdag, kristalyracs striisége/
szabdlyossaga), optikai (atlatszdésag, fényvissza-
verd képesség) sth. A feliileti érdesség is idetarto-
zik.

A Machinery’s Handbook 27. kiad4sa igy hata-
rozza meg a felileti érdességet: ,Az érdesség a
feliilet kisméret(i szabalytalansagait jelenti, ame-
lyek 4ltaldban az el6allitasi folyamat kovetkez-
tében jonnek létre. Ezek lehetnek keresztiranyu
el6tolasnyomok vagy mds szabdlytalansagok a
mért szakasz mentén.” [1] A feliileti érdességti-
rés meghatarozza, hogy mekkora lehet egy mun-
kadarab feliiletén mért feliileti érdesség (vagy mi-
lyen intervallumban kell elhelyezkednie ennek az
értéknek).

Az egyik legelterjedtebb és leggyakrabban alkal-
mazott mutaté az atlagos feliileti érdességi mu-
taté, melyet az ISO 21920-2:2021 szabvany értel-
mez. Eszerint az atlagos feliileti érdesség értéke
egy folytonos profilon mért csucsok és volgyek
ordindtainak szdmtani kézéparanyosa.

1.2. A feliileti érdesség mérése

Ahhoz, hogy meg tudjuk allapitani, hogy egy
adott alkatrész érdessége megfelel-e az el6irt
feltételeknek, mérési modszereket kell hasznal-
nunk. Ezek a mérési médszerek lehetnek érintés
altali és érintés nélkiili modszerek is. [11]

A leggyakoribbak az érintés altali mérémiisze-
rek, hiszen a relative egyszerd felépitésiiknek ko-
szonhetden széleskoriien elérhetdk, meghizhatok
és konnyebben hasznalhaték, mint a pontosabb,
de komplexebb optikai miszerek. A XX. szdzad
elején a feliiletek topoldgiajat féleg szemmel vagy
korommel ellendrizték, am mivel az emberi szem
felbontdsa nagyjabol 100 pm nagysagu, ezért pon-
tosabb mérémiszerek kifejlesztésére volt sziik-
ség. [2]

Az elsé, érintés altal miikodd hegyprofilométert
(,contact type stylus profilometer”, a tovabbi-
akban ,SP”) G. Schmaltz talalta fel 1929-ben. [9]
A hordozhaté SP-k miikodési elvének lényege,
hogy egy gyémant- vagy rubintiit huznak végig a
feliileten egy elektromos motor altal meghajtott
mechanizmus segitségével. Az igy kapott profil-
gorbe (analog berendezések esetén) vagy pontfel-
hd (digitdlis mlszerek esetén) pontossaga altala-
ban 0,1 és 4 ym koézott mozog (Ra). A tli hegyének
a sugara altalaban 5 ym, és a mért szakasz hossza
5-8 mm kozt mozog. [2] Ertelemszerfien a t{i he-
gyének a sugara korldtozza a mérés pontossagat,
hisz a sugarndl sziikebb adrkokat nem tudja érzé-
kelni a miiszer (1. abra).

1. abra. A tithegy dltal leirt profil [1]

1.3. A csiszolomalmok miikédési elve

A csiszolémalom miikodése egyszerd, harom f6
elembdl all: a forgddob, az 6rl6-csiszold anyag és
a dobot forgato hajtas.

A dob altaldban egy hengeres vagy sokszog-ke-
resztmetszeti cs6, amely a malom felépitésétdl és
méretétd] fiiggden lehet zdrt, egyik oldaldn nyi-
tott vagy mindkét oldalan nyitott. Az 6rl6-csiszold
anyag a dobban taldlhato, és csiszolasi felhasz-
naladsban 4ltaldban alacsony szemcseméretd,
kemény anyag (homok, kerdmiaszemcsék, ke-
mény kompozitok vagy fémek). Porok érléséhez
nagyobb fém- vagy keramiatesteket hasznalnak.
A csiszolohatas abbdl adddik, hogy a szemcsék és
a munkadarab feliilete kozti folyamatos iitkozé-
sek és surlddas kovetkeztében a munkadarabbdl
abraziv médon apré darabok valnak le.

Bizonyitott, hogy az 6érlészemcsék formaja be-
folyasolja az érl6anyag viselkedését és hatékony-
sagat, mind porfinomitas, mind feliileti megmun-
kalas esetén. Shi (2004) kutatési eredményei azt
mutatjak, hogy a ,,cylpeb” (kupos henger lekere-
kitett végekkel) formdju 6rlétestek hatékonyab-
bak, mint az ugyanolyan tdmegi gémb formaju
Orldtestek, hisz nagyobb felilettel rendelkeznek.
[3] Nanda P. és tarsai haromszog alapu hasab és
gula alaku Orl6testeket hasznaltak annak érde-
kében, hogy a munkadarab minden feliilete na-
gyobb eséllyel érintkezzen az 6érlétestekkel. [4, 5]
A goémb és henger vagy ezekbdl az idomokbol
szarmaztatott formaju 6érlétestek a gorbe feliile-
tiikk miatt kisebb eséllyel érintkeznek a munkada-
rab bels6 sarkaival, mig a guldk cstcsa és a hasa-
bok élei sokkal nagyobb eséllyel érintkeznek.

2. Médszertan

2.1. A méromuszer és a méréshez hasznalt
probatestek

A kutatds célja a malomcsiszolds hatékonysa-
ganak vizsgdlatara alkalmas rendszer épitése és
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az eljaras 4ltal elérhet6 feliileti érdesség mérése.
A kutatds els6 fazisdban egy kis méreti csiszolo-
malmot terveztiink és valdsitottunk meg, tovab-
b4 az Insize ISR-C002-tipusu érdességméréhoz
egy befogolapot és probatesteket is készitettiink.
A befogdlap célja, hogy meggatolja az érdes-
ségmérd elmozduldsat a befogott prdébatesthez
képest, ezdltal biztositva, hogy minden mérés
ugyanazon egyenes mentén torténik. Mivel az 6n-
tott feliiletek feliileti érdessége nemcsak magas,
hanem egyenetlen is, ez a 1épés elengedhetetlen
volt, hogy vizsgalni tudjuk a profilgérbe valtoza-
sat a malmozasi ciklusok kozott, hiszen a mért
egyenest6l par milliméternyi eltérés esetén mar
drasztikusan valtozhat a munkadarab érdességi
profilgérbéje. Mivel az érdességmérd rubintiijé-
nek a sugara nagyon Kkicsi, és a rendelkezésiinkre
allé technolégiaval nem tudunk akkora pontossa-
got elérni, minden mérést tobbszor végziink el, és
ezek szdmtani atlagaval dolgozunk.

A prébatesteket homokformads ontéssel készitet-
tik el, finom szemcséjli 6nt6homokot hasznélva.
A prébatestek modellje 3D-nyomtatassal késziilt,
egy Creality K1C mlanyag szdlas nyomtat6 hasz-
ndlatdval, a miiszaki rajzuk a 2. 4bran lathato:

A probatest CAD-modelljébél egy kilencagu on-
t6fat generaltunk, ami lehetdvé teszi tébb préba-
test egyszerre torténd kiontését. Két fémbol gyar-
tottunk prébatesteket, lombdl és aluminiumbdl.
Mindkét fémbdl hat probatestet ontottiink.

2.2. A malom tervezése és kivitelezése

A kisérlet masodik fazisa a csiszoldshoz sziiksé-
ges malom elkészitése volt. A malom tervezésénél
tobb szempontot is figyelembe kellett venniink:
kis méret, alacsony koltség, meghbizhaté miikodés

és konnyl szerelhetfség. A malom szerkezetét a
3. abra szemlélteti.

A malom kinetikai ldnca a doérzshajtassal forga-
tott malomdob meghajtasaért felel. Ahhoz, hogy
meghatarozzuk a szijtdrcsak atmérsjét, ki kellett
szamolnunk a dob optimélis fordulatszamat.

A Ball Milling Theory and Practice for the Ama-
teur Pyrotechnician cimikényvében Sponenburgh
L. E. megfogalmazza, hogy miért fontos az opti-
malis fordulatszdm meghatarozasa. Egy bizonyos
fordulatszadm alatt a dob belsd fala és az azzal
érintkez6 Orlétestek kozott nem elég nagy a sur-
16dasi eré ahhoz, hogy a forgé dobfal ,magaval
ragadja” az Orl6testeket, igy az 6rl6anyag a dob
aljan csuszik, mikézben a dob kériilotte forog, az
Orl6testek kozti relativ elmozdulds értéke pedig
nulla. Az un. kritikus fordulatszam meghaladéasa-
val az Orl6testek akkora sebességgel mozognak a
dob fala mentén, hogy a rajtuk keletkezd centri-
fugdlis tehetetlenségi er6 nekinyomja 6ket a dob
falanak. fgy az érléanyag ismét homogén anyag-
ként viselkedik, tehat a szemcsék kozt nincs rela-
tiv elmozdulés. A kritikus sebesség az a legkisebb
fordulatszam, amely f616tt ez a jelenség fellép. [6]

Ismerve, hogy a dob bels6 atmérdje D, =
110mm, és hogy az Orl6testek dtmérdje 3-5 mm
kozt valtozik. Ennek ismeretében meghatarozzuk
a malomdob kritikus fordulatszamat [6] az alabbi
képlet segitségével,

ahol a dg.-€rték az Orlétestek atlagatmérdjét

mutatja (gomb formdaju O&rldtesteket feltételez-

2. abra. A prébatest CAD-modellje és miiszaki rajza

3. abra. A malom CAD-modellje (1 - dob; 2 - csap-
dgyazds; 3 - hajtott gorgo; 4 — alaplap;
5-0@D90 mm szijtdrcsa; 6 - D16 mm szij-
tdrcsa; 7 — motor)
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ve). Az optimalis fordulatszdm a kritikus for-
dulatszam 80%-a [6], vagyis ebben az esetben
32,86 ford./perc. Ezt a fordulatszdmot a szijtar-
csak atmérdinek ardnyaval alakitottuk ki.

2.3. Kisérleti paraméterek

A Kkisérlet célja meghatdrozni a malmozasi id6
hatéasat a feliileti érdességre. Feltételeztlik, hogy
a malmozas sordn mindenképp elériink egy bizo-
nyos valtozast a feliileti érdességen, és vizsgaltuk,
hogy ez a valtozas milyen mértékben kovetkezik
be adott id6 alatt.

Csiszol6anyagnak 3-5 mm szemcseméretii ben-
tonit-agyag szemcséket hasznaltunk. Ahhoz, hogy
a méréseknek legyen egy viszonyitdsi alapjuk,
ismerniink kellett a probatestek kezdeti feliileti
érdességét nyers, megmunkalatlan 6ntvény for-
majaban (Ra-6nt). Minden prébatesten harom
mérést végeztink, majd ezeknek az értékeit atla-
goltuk. A mérések szdmdanak novelésével novel-
het6 az eredmény pontossaga, 4m mivel puhafém
probatestekkel dolgozunk, és az érdességmérd
rubintlije kemény anyag, tul sok mérés esetén
fennall a veszélye, hogy a tli elsimitja a feliileten
taldlhaté mikroasperitasokat.

Az egy munkadarabra es6 csiszolasi id6 4,5 ora.
A négy és féloras csiszolasi idd alatt a probates-
teken egyenkozii iddintervallumokban végeztiink
méréseket, hogy folyamatosan nyomon tudjuk
kovetni a feliileti érdesség valtozdasat, igy a csiszo-
14si id6t ciklusokra osztottuk fel. Harmincperces
ciklusid6t szabtunk meg: ez elegendd ahhoz, hogy
mérhetd valtozas lépjen fel a feltileti érdességben,
és 10 teljes méréssel megfelel6 méreti adathal-
mazt eredményez.

A proébatesteket 1-t6] 6-ig megszamoztuk, hogy
nyomon tudjuk kovetni, hogyan valtozik a feliileti
érdességik.

3. Mérési eredmények

Az adatok feldolgozdsdhoz Microsoft Excel
kornyezetet hasznaltunk, és a szamitdsokat (pl.:
szamtani atlag) az Excel beépitett fliggvényei se-
gitségével szamitottuk ki.

A proébatesteket fémtipusuknak és szamuknak
megfelelGen jeldltik, igy az 6lom prébatestek Pb1,
Pb2, ..., Pb6 jeldlést kaptak, az aluminium préba-
testek pedig Alul, Aluz, ..., Alu6 jeldlést. A tovab-
biakban a prébatestekre a jel6lésiikkel utalunk.
Minden méréskor rogzitettiilk az érdességmérot
és a munkadarabot is a befogdkésziilékben, hogy
a mérések ugyanazon a profil mentén torténje-
nek, &m a rendszer pontossaga és az érdességmé-

rd tiihegyének pontossaga kozti kiilonbség miatt
igy is kaptunk kiugré mérési eredményeket.

Az atlagos kezdeti feliileti érdesség Ra(Pb_at-
lagl) = 8,785 um volt az dlom prébatestek eseté-
ben, és Ra(Alu_atlagl) = 4,816 ym az aluminium
probatestek esetében. Ezek az értékek az osszes,
egyazon fémb6l késziilt probatest érdességei-
nek az atlagdt mutatja, ugyanis az egyéni pro-
batestek érdessége valtozé (pl.: Ra(Pb2) = 12,003
um, Ra(Pb6) = 6,37 um; Ra(Alu4) = 6,482 um és
Ra(Alu2) = 3,49 ym).

Az eredmények abrazoldsdhoz koordinatapon-
tokkal ellatott vonalgrafikonokat hasznéltunk, és
Osszeallitottuk mind az atlagos érdességvaltozas,
mind a prébatestenkénti érdességvaltozas grafi-
konjait. A prdobatestekre lebontott eredményeket
abrdzolo grafikonokat a 4. és 5. abrak szemlélte-
tik.

Eszrevessziik, hogy a Pb2 és az Alu4 prébatestek
esetében is a 90. perckor vett mérés esetében egy
meredek eltérés jelentkezik a gérbék formdajahoz
képest. Feltételezziik, hogy ez mérési vagy befoga-

4. abra. Olom prébatestek érdességének vdltozdsa

5. abra. Aluminium prébatestek érdességének vdlto-
zdsa
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6. abra. Olom prébatestek érdességének vdltozdsa

si hibdbdl szarmazik, ugyanis, ha a munkadarab
feliilete sérult volna csiszolds vagy mozgatas koz-
ben, azt a tobbi mérés is tikrozné.

Mivel a kutatds célja nem a probatestek, hanem
a maddszer hatékonysaganak vizsgdlata, a kovet-
keztetések levondsdhoz célszer(ibb az Osszetett
érdességvaltozdsi gorbék tanulmanyozdasa, amely
atlagolja az Osszes, ugyanazon fémbdl késziilt
probatest valtozdasait. Ezt a 6. és 7. abrak szem-
1éltetik.

Az elért végsd feliileti érdesség az 6lom proba-
testeken Ra(Pb_végs6) = 4,725 um, mig az alumi-
nium probatesteken Ra(Alu_végs6) = 2,962 um.
A kezdeti és végsd érdességek kiillonbségeibdl
meg tudjuk hatarozni a teljes atlagos érdesség-
valtozast, a ARa értéket, ami az 6lom prébatestek
esetében 4,059 ym, és az aluminium prébatestek
esetében 1,853 um.

4. Kovetkeztetések

A gorbék megfigyelésekor észrevessziik, hogy a
meredekséglik nemcsak hasonld (anyagtol és kez-
deti feliileti érdességtél fiiggetlentil), de mindkét
gorbe meredeksége csokken egy bizonyos pont
utdn, majd az utolso értékek korul szinte teljesen
kilaposodik.

Ez arra enged kovetkeztetni, hogy a csiszolasi
maddszer csak egy bizonyos feliileti érdességvalto-
zas (ARa) elérésére alkalmas, egy adott ponton tul
nem lehet jelentds valtozast elérni. Ez azzal ma-
gyardzhatd, hogy a kezdeti fazisban az érdességi
profilcsucsok hegyesek, igy az elnyirasukhoz sok-
kal kisebb er6re van sziikség, mint a kés6bbi fa-
zisokban, amikor a hegyes csucsok mar lecsiszo-
l6dtak. Egy adott ponton tul a csiszoléanyag nem
tud akkora erdvel hatni a csucsokra, hogy jelent6s
anyagmennyiséget tavolitson el, igy a feliileti ér-
desség csokkenése lelassul vagy akdar stagndl.

7. abra. Aluminium proébatestek érdességének vdlto-
zdsa

Ennek a jelenségnek a paraméterei tébb ténye-
z0tdl is fuiggenek, mint a munkadarab és a csiszo-
l6anyag keménységének kiilonbsége és a csiszo-
léanyag szemcsemérete (a nagy szemcsék nem
tudnak behatolni a mély és szlik arkokba).

Emellett az is észrevehet6, hogy a bekovetkezen-
d6 érdességvaltozds (ugyanazon csiszoléanyag
haszndlataval) 0sszefiiggésben van a munkada-
rab anyaganak keménységével: a puhdbb 6lom
probatesteken sokkal nagyobb valtozast (ARa(Pb)
= 4,059 pm) értiink el, mint a keményebb alumi-
nium prébatesteken (ARa(Alu) = 1,853 pm).
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